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次世代モーションシミュレータの研究開発 
- 平面回転形三脚パラレルメカニズムの機構設計と性能評価 - 
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- MECHANISM DESIGN AND PERFORMANCE EVALUATION FOR ROTATIONAL TYPE OF TRIPOD 
PARALLEL MECHANISM - 
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The Stewart-Gough platform type of the parallel mechanism is conventionally used as a motion base 
for many industrial applications. The disadvantage of the conventional Stewart-Gough platform is to 
have small tilt angles of the motion base. A rotational type of tripod parallel mechanism which has three 
legs rotating on ground is proposed and developed for the new motion base. A virtual motion simulator 
and a scale model have been developed to evaluate the motion of the mechanisms. The analytical results 
by simulation show that the tripod parallel mechanism has larger tilt angles and can achieve higher 
Dexterity than the conventional Stewart-Gough platform type of the parallel mechanism.  


































































 (     )と  (     )で構成され， は運動座標系の原点，
  は静止座標系の原点に位置する．(     ) と(        )
 
はそれぞれの座標系の基本ベクトルである．黒点は脚底
部を意味する．   (           )(     )
 (       )は運
動座標系の原点から Ri へ向かう位置ベクトル，
     (             )(        )
 (       )は静止座標系の
原点から Sr,iへ向かう位置ベクトルを表す．i 番目の脚の
位置ベクトル   (           )(        )
 (       )は  
か ら  へ 向 か う 位 置 ベ ク ト ル    
(     )(        )
 ,  ,     を用いた以下のベクトル関
係式によって求めることが出来る． 
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Fig.2  Rotational type of tripod parallel mechanism 
   は姿勢変化を与えた後の回転対偶の位置ベクトル
である．Tは回転行列で以下の式となる． 
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る脚底部の位置（           ）を求めることが出来る． 
先ずモーションプラットフォームの側面ベクトル
  (       )と各脚  は常に直交するため，二つの位置ベ
クトルの内積は 0になる．よって以下の式が成り立つ． 
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脚底部の位置（           ）を極座標系（       ）に変換
する．更に，    がリニアアクチュエータのストロークの




Fig.3  Vector diagram 
 
 








に働く外力[   ] に対するロータリーアクチュエータの
駆動トルク    (       )とリニアアクチュエータの駆動
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はそれぞれ並進方向
の力と回転方向のモーメントを意味する．また，    ，    は
それぞれ以下になる． 
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Uと Vは 6×6の直交行列となり，Σは以下になる． 
 
       (                 ) (8) 
 
この特異値分解によって得られる  (     )を特異値
と呼び，各特異値には以下の関係が成り立つ． 
 






   
  



























れた地点（         ）で逆運動学が可能な機構を抽出．
その際，脚とリニアアクチュエータの間の角度 γi とアク
チュエータの最大駆動トルク      ・駆動力      の関係
を解析し，大きな駆動トルク・駆動力が要求される γi を
算出する．そして（         ）の地点で γiがその角度に
達する機構を排除する．以下に最大駆動トルク      ・




 [   ]  [           ]  (11) 
 [   ]  [           ]  (12) 
 [   ]  [           ]  (13) 
 [   ]  [           ]  (14) 
 [   ]  [           ]  (15) 






    (       )・    (       )は式（5）に式（11）から式
（16）を代入することによって求めることが出来る．式（11）
から式（16）における    (       )は 18 種類存在する．
これは各軸方向に働く外力に対してそれぞれ 3 つの回転
対偶に駆動トルクが働くからで，その最大値を      と
する．同様に最大の    (       )を      とする．ここで，



























ンプラットフォームの出力変位・角変位誤差[     ]
 と器
用性の関係性について解析した．変位誤差は   
[           ]
 
，角変位誤差は   [           ]
 
で構成さ
れる．           の最大値 Max Etをその姿勢における最
大変位誤差，           の最大値Max Erをその姿勢にお
ける最大角変位誤差とする．Max Et，Max Erは以下の式で
表すことが出来る．ここで，行列の成分を(i , j)で表す[12]． 
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Fig.6  Relationship between 
Max Et and 1/C 
Fig.7  Relationship between 
Max Er and 1/C 
S min / Mr S / Mr l / Mr βmin
1 ~ 3 1 ~ 5 1 ~ 10 30° ~ 80° S min / Mr S / Mr l / Mr βmin
2.97 4.19 6.65 59°
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次に，アクチュエータの最大駆動トルク      と器用
性の関係性について解析した結果を Fig.8に，アクチュエ

















































Fig.8  Relationship between 
1/C and Max τ1 
Fig.9  Relationship between 
1/C and Max τ2 
 
Table.3  Kinematic constant of the mechanisms 
(a) Stewart-Gough platform 
 




(a) Relationship between X 
and Z axis motion range 
(Stewart-Gough platform) 
(b) Relationship between X 
and Z axis motion range 
(tripod parallel mechanism) 
  
(c) Relationship between φ 
and θ tilt angle range (Z = 
-2.35m, Stewart-Gough 
platform) 
(d) Relationship between φ 
and θ tilt angle range (Z = 
-1.3m, tripod parallel 
mechanism) 
Fig.10  Cross section view of the workspace of the 
Stewart-Gough platform and the rotational type of tripod 
parallel mechanism 
 
Table.4  Comparison of the workspace of the mechanisms 
 
Mr S min S Br P D
1.6 m 2.08 m 1.5 m 1.65 m 0.1 m 0.3 m
Mr S min S Br l βmin
0.4m 1.06m 1.5m 2.56m 2.38m 59°
x (surge) ±1.68m > -1.28～+0.91m
y (sway) -1.45m~ +1.48m > ±0.89m
z (heave) ±0.76m > ±0.64m
φ (roll) ±30.0° < ±60°
θ (pitch) -30°～+34° < -60°～36°





 ※ X ,Y ,Z translational motion


















Fig.12 に 2 つのメカニズムのモーションプラットフォ
ームを φ，θ方向にそれぞれ傾斜させたときの器用性の分
布を示す．平面回転形三脚パラレルメカニズムの最大値














































Stewart-Gough platform (Z = 
- 2.35 m) 
Tripod parallel mechanism (Z 
= - 1.8 m) 
Fig 11 Distribution of 1/C in the case of sweeping on the X-Y 
planar at the neutral position 
  
Stewart-Gough platform (Z = 
- 2.35 m) 
Tripod parallel mechanism (Z 
= - 1.8 m) 




Fig.13  Ratio of singularity to the workspace related to the φ，
θ rotation 
 








ズムに関する 士 をお持 の一般  法 機会   
会の     にはパラレルメカニズムについて助言を
頂き，誠にありがとうございました．また動作システム
の開発に関して H8SX マイコン やモータに関する助言
等，試作機の開発に伴う数ある難しい場面で  なアド
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